REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

V4

e
Sl dsanadl Lob iyl
Ecole Nationale Polytechnique

Département du Geénie Electrique
Spécialité Automatique

Projet de fin d’etudes

Pour I'obtention du diplome
d’'Ingénieur d’état en Automatique

THEME

Commandes Robustes Appliquees a la
Stabilisation d’un Navire

Proposé et dirigé par : Etudié par :
M. M. TADJINE M. A. N. BENNAMIA
M. H. SAARI M. A. SALAMANI
Juin 2007

Laboratoire de commande des processus
Ecole Nationale Polytechnique, 10, Ave. Hassen Bzdiarrach, Algérie

ﬁ




il

sale (15 G 5 e ALsl (e o a5 i S e Jial 5 =S

& Al Gkl e g A el sl e 8 AL peal S ¢ ad) 2 el W jaas
Ay yhall oda Bk Ulgla 138 llee 3 L (5_ALD 4a 5a) 3820 Jlasind 38y 5l o Jlaal) 128
sSaill g Hy, b lghe (il oSanll Aalide 3k clld 8 (i cilygla AL 5 AL e
eadl bl 3gaall 5 Uil o) o Lgha Ad g jeall 5 cAa i) Llal) 305k oo

Lla¥) 3ok e aSadl) cdaall Gk e il (andl il (aaat @ Lalide clals
Hoo oial) a8l c4al jial)

Résumé :

La réduction et 'amortissement des mouvementsatinbement (en
roulis), causés souvent par les vagues, dans léegsasont d'une grande
importance dans la navigation maritime. Parmi |é&shmdes utilisées pour
ce but on trouve les méthodes d’amortissement pavernail. Dans le
présent travail, on a essayé d’appliquer cette ogethla un navire porte-
conteneurs en utlisant différents types de commandobustes :
commande H et commande par les modes glissants, connuesepes |
aptitude a la rejection des bruits et leurs rolasstevis-a-vis les erreurs de
modélisation.

Mots clés : atténuation de roulis, amortissement de roulisgmarvernail,
commandes par les modes glissants, commande rdtuste

Abstract:

The reduction and the damping of the rocking movemén roll),
often caused by sea-waves, in ships, are of gngadrtance in maritime
navigation. Among the methods used for this goa finds the methods
of damping per rudder. In this work, we have ttie@pply this method to a
container ship using various types of robust cankig control and sliding
modes control, known by their aptitude for noisgecton and their
robustness opposite modelling errors.

Key words: roll damping, rudder roll damping, sliding modestol,
robust control.
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Table de correspondance de terminologie anglaisdrancaise

Agitated sea : mer agitée
Body-fixed frame: repére fixé au navire
Heave : pilonnement

Little agitated sea: mer peu agitée
Inertial frame : repere d’inertie fixe
Pitch : tangage

Roll : roulis
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Sway : lacet

Velocity : vitesse

Wave noise : bruit des vagues

Yaw : embardée

ENP 2007 E



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

Les mers et les océans sont un univers particyencouru a la fois pour des
motifs économiques (le transport de marchandiseqétrole,...), sociaux (le transport
des passagers pour relier entre eux d’une Tle autne), stratégiques (I'occupation et la
surveillance est cruciale du point de vue stratégjicet aussi de loisir (des croisiéres
touristiques, des compétitions sportives ou simplandu plaisir de naviguer).

Toutes ces activités sont soumises aux aléas métieorologie et de la mer. La
houle, les vagues, les courants, le vent sont désgmeénes a prendre en compte avant
de prendre la mer, car ils ont une influence canrsiole sur l'utilisation des navires. La
croisiere touristique, sympathique sur une mer eaflaviendra vite un enfer sur une
mer démontée ; de la méme facon, le transport deemas dangereuses, sdr par temps
calme, se révélera périlleux et nocif pour la mbée-méme dans ces conditions
difficiles.

En particulier, les mouvements de roulis sont iicdables et résonants et
dégradent significativement I'état opérationnelrdhavire. Du point de vue sécurité, il
est bien connu que les mouvements excessifs dis rpatalysent les passagers qui
commettront par conséquent des graves erreurspoet les navires navals, des
opérations comme l'atterrissage des avions et édsopteres nécessitent de grandes
précisions et donc des faibles mouvements en roulis

Des efforts considérables et des grands invesimsts sont dirigés dans le sens
de la stabilisation de roulis (en fait, ce n’es$ pae stabilisation mais un amortissement
de roulis). A nos jours, les ailerons stabilisaseFin stabilizers) sont les outils
frequemment utilisés mais on peut citer d’autrehneues pour I'amortissement du
roulis comme : la quille de sentine (Bilge keelgs tanks (Anti-rolling tanks), le
stabilisateur gyroscopique (Gyroscopic stabilizeet) aussi I'amortissement par
gouvernail (Rudder roll damping ).

Nous considérons dans ce mémoire I'amortissememoulis par le gouvernalil
(Rudder Roll Damping RRD) qui est utilisé au méreeps pour la régulation de
trajectoire, et c'est ici réside I'avantage majer abtte technique, car le gouvernail est
déja présent dans la construction du navire et aora pas a rajouter d’autres
composants comme les ailerons de stabilisatios aiti@aravant.

Donc notre but consiste & commander le roulisagets le gouvernail tout en
assurant, en parallele, la régulation de trajeetoPour cela plusieurs types de
commandes peuvent se présenter, mais quant auts efée vagues et des autres
perturbations environnementales, les commandesstebisont choisies grace a leur
aptitude a assurer nos objectifs de commande imdépement de ces perturbations.

Pour élaborer ces commandes, il faudra en prehieiermodéliser le navire
(porte-conteneurs). Le premier chapitre traite c@ntpet met en évidence deux
modeles : I'un est non linéaire obtenu par suligtitudirecte des expressions des efforts
exercés sur le navire dans son équation de mouvertiaatre est linéaire obtenu sous
I'hnypothése de vitesse constante et puis une isetaon autour de l'origine.
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Introduction générale

Une étude de stabilité des modeles obtenus eseniées en premier dans le
second chapitre. La commande par les modes gls$ahting Modes Control SMC)
est ensuit proposée : adaptation du modele duenawurtraitement puis le choix de la
surface de glissement et enfin I'élaboration déoiade commande. La synthése d'un
observateur est également abordée car son ubisétait nécessaire pour le calcul de la
loi de commande. A la fin du chapitre, des simolagisont présentées pour illustrer les
résultats obtenus par ce type de commande.

Le troisieme chapitre met en valeur la commandesdr deux structures :
parallele et cascade. Le choix des pondérationuéétiplles prend une grande
importance dans ce type de commande, c’est poarrmls avons présenté quelques
techniques proposées dans la littérature pour fdhége de celles-ci. Nous avons
terminé le chapitre par une étude comparative dareleux structures étudiées et la
suivent des conclusions tirées des résultats obtenu

Un autre type de commande est considéré dansai&mue chapitre, c’est la
commande multi modéles. C’est une commande quiase bur la commutation entre
certains régulateurs locaux, calculés pour différgroints de fonctionnement, apres la
détection de changement dans le mode opératoireadire (sa vitesse). Ainsi, les
résultats de simulation sont visualisés et deslusiuns sont tirées sur la validité de ce
type de commande.

Apres l'application des différentes commandes std® nous avons finalisé
notre travail par une conclusion générale donnawet wue compléte sur les résultats
obtenus et sur la validation des différentes contearétudiée. Des perspectives sont
ensuite suggérées pour les futurs travaux dansroaide.
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Chapitre | Modélisation du navire

[.1 Introduction

L’étape essentielle a toute conception d'une loi cdemmande est la
connaissance des caractéristigues dynamiques danwysphysique a commander.
L’étude du mouvement du navire est complexe, epténtion d’un modele fiable
suppose la détermination de I'ensemble des paramittervenant dans sa dynamique.
Ces parametres concernent le profil du navire (gdoende la coque), sa charge, sa
puissance ...etc. L'environnement dans lequel évtdueavire, tel que l'effet des
vagues et des courants, doit étre aussi pris esid@nation.

Plusieurs recherches ont été effectuées dans laiderde la modélisation des
navires, nous citons parmi elles les résultats ipsibpar Son et Nomoto (1982)
présentant un modele obtenu en utilisant la métlthdenécanisme du mouvement
planaire (Planar Motion Mechanism PMM); Ainsi, Kétsn et Otterson (1983) ont
obtenu un modeéle en combinant un modéle latéraPki®/ avec des estimations
théoriques des coefficients du roulis, en utiliseest essais du modéle de navigation
libre pour calibrer les parametres du roulis.

Bien que des parties de ces modeles aient étédamdrgent présentées dans
différentes publications : 1ke 1981, 1ke et Chnisem 1993, 1ke et Jensen 1997, il est
encore difficile de trouver dans la littérature desdeles entierement paramétrés.

Dans ce chapitre, nous présentons des modéles lzasésles résultats
expérimentaux et décrivant le mouvement du navaresdquatre degrés de liberté en
utilisant la méthode du mécanisme du mouvementapiandu roulis (Roll Planar
Motion Mechanism RPMM) élaboré a [linstitut marigmdanois. Ces modéles
englobent I'interaction existant entre les difféeemouvements du navire (roulis, lacet,
embardée et cavalement) ; lls ont été validées’paelmédiaire des essais effectués en
mer (1lke et al 1989, 1ke et Jensen 1997), et ¢oestidonc un outil valable pour la
conception de stratégies de commande.

Pour cela, nous présentons les différents mouveng®on navire, ensuite le
modele des forces et des moments hydrodynamiqussaag sur la coque, puis nous
décrivons les différentes forces et moments engsngar le gouvernail. Apres, le
modéle du gouvernail est traité et aussi celui pexsurbations ; Enfin les modeéles
linéaires et non linéaires sont donnés ainsi quiss Isimulations en boucle ouverte.

[.2 Mouvements du navire

Le mouvement d'un navire dans six degrés de Bbed décompose en un
mouvement de translation (position) suivant troieeations : cavalement, lacet et
pilonnement et trois mouvements de rotation aututrois axes : roulis, tangage et
embardée.

Afin de déterminer les équations du mouvement, arsiclere deux reperes : le
repéere d’inertie fixé a la terré®©XyZ qui coincide avec la position initiale du naviet,
un repere fixé au navir®oxoyoZo'. Généralement, on positionne le repere fixé adraa
de telle maniére que ce dernier soit symétrique rppport au plan OgXoyozo' et
approximativement symeétrique par rapport au plgxgyozo'. L'origine ‘Op’ est choisie
comme point de contact entre la coque et la sudad&au lorsque la mer est calme.
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Chapitre | Modélisation du navire

Inertial Frame

Surge
ro,u,X

Body-fixed frame

Heave
-:"U £ 1Lt £ 2—"‘-

Figure | 1 : Mouvements du navire
Les positions et orientation du navire sont expemdans le repere d’inertie a
travers les coordonnées notées respectivemeny [3' et [p 0 w]' alors que les
forces X Y 2", les moments{ M N, les vitesses linéaires [v v’ et les vitesses
angulairesfp g ' sont exprimées dans le repére lié au navire. iliseula notation
standard (SNAME, 1950) (annexe A).

Soit le vecteur position-orientation exprimé damsdpere d’inertie:

n=[xyz¢ 0 y¢] (1.1)

et le vecteur vitesses linéaires-angulaires expdans le repere fixé au navire :

v =[u v w pgq r]T (1.2)

En faisant un changement de repére, on exprimeeldeur de position-
orientation dans le repére d'inertie a traverslation :

n=3(@n)wv (1.3)
J(77) est une matrice de passage qui dépend des arnfflelerd (¢ , 6 ,¢ ) telle

que :

J@.oy) Oy j (1.4)

J(”):L 0[3.3] ‘]2(¢!9w )
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Chapitre | Modélisation du navire

Oou
CpCo S WTW®» & B B W & &
LeOY)=Sw)Ce) Q) WTW® B — @ BT B @ 6B (5

—S() Go) 9 @ @
1 S@)t®) C@)t©)
1L,@60)=|0  C@) S®) (1.6)
o S(¢) C(¢)
i C() C®) |

Avec s(.) =sin(.), c¢(.) = cos(.) et t(.) =tan(.)

L’approche newtonienne aboutit a I'équation du rmesuent par rapport au
repere fixé au navire :

M RBV. = T(V. WV !,7)_ CRB (V)V (|7)

n=3(nN (1.8)

Mgg €st la matrice masse et inertie dues a la dynamdyu navire, le terme
CRB(V)V représente les forces et moments centripetes ebuais. Le vecteur des
forces et moments est donnée par :

t=[XY ZKMN] (1.9)

Ces grandeurs sont générées par différents phémsmen peuvent étre
décomposées de la maniére suivante :

T =Thyd+ Tcst T propt T ex (1.10)

Thyd : forces et moments dus au mouvement de la cogueaur
Tprop- forces et moments dus aux systemes de propulsion.
Tcs . forces et moments dus au mouvement des surfacesntrole.

Text . forces et moments agissant sur la cogueprovenant des
perturbations environnementales, exemple : veniracd et vagues.

Les mouvements de tangage et de pilonnement peauegptnéral étre négligés
par rapport aux autres mouvements pour la majdet navires Par conséquence, la
modélisation de la dynamique du navire se faitgsiatre degrés de liberté : cavalement,
embardée, roulis et lacepn obtient donc les approximations suivante :

é=p (1.11)
Y=rcos@ ) (1.12)
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Par conséquence, les équations du mouvement sonéek® par :

m 0 0 Ou ] [XT] [m vhtx, rr.z-pr)]

0 m mz, mx ||V |_|Y N —m.u.r (1.13)
0 mz, 6 | O |lp K m.z_.u.r

0 mx, 0 I, r N -mux_.u.r

Ou ‘m' est la masse du navirg et 1, sont les moments d’inertie autour des
axesxp etz , Xg et zg sont les coordonnées du centre de gra@i@par rapport au
repeére lié au navire :

CG=[x, o0 z]

A présent, nous allons étudier en dé&taidifférentes forces et moments ainsi
gue leurs modélisation.

|.3 Forces et moments hydrodynamiques

Les forces et les moments hydrodynamiques résutieiéplacement du navire
sur la surface de I'eau. Elles dépendent de |asétedu poids et du profil de la coque et
aussi de I'effet des vagues.

Dans cette partie, on étudie le mouvement de lae@n I'absence des vagues,
on considére ainsi les vagues comme des pertunsagavironnementales au méme
titre que le vent et les courants qui seront éeslépart.

Les forces et les moments hydrodynamiques ont dgmes dynamiques et
statiques et peuvent étre étudidsanalysant leurs différents eff§ts.

- Masse et inertie supplémentaireelles refletent I'habillage de I'énergie
cinétique du fluide lorsque la coque se déplaceavets celui-ci. Le mouvement du
fluide lié aux accélérations implique que le batsaudéplace avec un équivalent de
masse et d’'inertie supplémentaires, bien que lddlne se déplace pas avec le bateau.
Dans le modéle, cet effet est décrit par des tepr@®ortionnels aux accélérations.

- Moment de Munk: résulte du fait que dans un fluide idéal, lorsquaamps
tridimensionnel plonge sous un angle d’attaque Wwmoun moment pur qui tend a
augmenter l'angle d’attaque di au changement gadgéction du fluide. Le moment
de Munk est décrit par des termes proportionnejgraduit des vitessesv'.

- Viscosité :il s'agit de la résistance hydrodynamique. Cedtdstance est due a
I'interaction de différents phénomenes d’une manessez complexe. Par exemple, on
peut supposer que la résistance se décompose xipalties (Lewis, 1988) :

- la résistance de friction, due au mouvementadedque dans un fluide
visqueux.

- la résistance des vagues générées, due a I'énemgportée par les vagues
produites sur la surface de I'eau.

Dans le modéle, ces effets sont reflétés par des Ime@arités du type:

ulu,|v|v.|r|v.|v| ret]rr,
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- Forces de gravité et de pousséee sont les forces et les moments de
reconstitution dues aux poids et a la pousséeedel.l'lls dépendent des angles d’Euler
et agissent sur le centre de gravité CG et sugné&e de poussée CP.

Les forces et les moments hydrodynamiques sont lisédépar une fonction
non linéaire des accélérations’; des vitesses’ et des angles d’Euler inclus dans:'

Thya =T (Vv ,V,17) (1.14)
et peuvent étre exprimés par une équation auxé@ksipartielles. Par exemple :
Yoya =Y,V + Y, VY v+ (1.15)

ou les coefficients constants :
of, 02f

- . = Y
T S I ara|v]

sont appelés dérivées hydrodynamiques. Le prengemet dans I'équation est

interprétée comme étant la force le long de I'aedue a I'accélératiov .

Pour déterminer les dérivées hydrodynamiques, iistexdes méthodes
théoriques comme la théorie de la bande (Strip Mheet expérimentales basées sur
I'identification des systemes. Dans cette dernigremnodéle est forcé a se déplacer par
un dispositif appelé le mécanisme planaire de moeve Elanar Movement
Mechanism (Goodman et Gertler 1962), avec des charges @xgrsur lui, ensuite les
positions, les vitesses et les accélérations soesurmdes. L'analyse des données
acquises permet de déterminer les valeurs desaeatt (Jensen 1997).

Nous présentons en détail le modéle des forcesotlydamiques d’'un navire
porte-conteneurs (1ke et Jensen 1997), qui a déenwken utilisant quatre degrés de
liberté a partir du mécanisme de mouvement plartreoulis Roll Planar Movement
Mechanisn établi par I'institut maritime danois.

La structure est montrée ci-dessous dans les éqgsatl.18) a (1.21)1]; Les
résultats sont donnés en valeurs non dimensionrg@ployant le systeme
adimensionneENAME (1950). Dans ce modele, la vitesse relative nomedsionnée
de cavalement :

U-Unom
U'a= ——— .16
U (1.16)

est employée dans les termes hydrodynamiques,asi ld vitesse absolue du navire :

U=+u?+v2 (1.17)

est différent de la vitesse non dimensionnée de

Il convient de noter queu’

cavalemenu '=u/U .
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La force relative non dimensionnée de cavalemdrdamée par :
X:X l]u'a+x uu'a+x uuu a|2 + >(UUuual3
X VX L TPEX VX P X, (1.18)
2 2
+ 1 + 1 1
X op P X puPoua
La force non dimensionnée du lacet est :
Y=Y V+Y r'+Y p'+Y v+Y WV
+ ' |+ 1 |+ 1,12
Y vV YVMV Ir'[+Y,.vr (.19)
+Y,r‘+Yer'|r'|+Y

rer Ir'3|+Y r\v\rl|v'|

W, 12 1 13 1 1 1 [ ' 1
+Yrvvrv +Ypp+Ypppp +Ypupua+Ypu\pu\pua|pua|
+Y¢¢|+Yv¢vl¢'+Yv¢¢V'¢|2+Y¢vv¢lVl2+Y0+Y0uu '

a
L’équation de la force non dimensionnée du rousts. e
K=K Vv'+K r'+K p+Kw'+K w2

+K V' V| +K vMv'|r'|+ K vrv'r'?

+K K|+ K

r'3|+K rMr'|v'|

rer

K FVEHK P+ K p K pru + K piual pluy|’ (120

+K,9'+K v'¢'+K v¢¢V'¢'2+K ¢VV¢§‘v'2+K KU,
+K r'-(pg G, (¢))
L’équation de la force non dimensionnée de I'eméareist :
N=NNV+N,+Np+NVv+N,Vv*
+N VMv'|v'|+ N VMv'|r'| + N, v'r?

(.21)
+N, r'+ N+ N

r'3‘+ N v

rrr
N VP NP+ NP+ N piu, ™+ NP fpu,|

] ] 1 1 I2 1 l2 1
+N¢¢ +Nv¢v @ +Nv¢v¢ +N¢W¢v +N_ +N_ u_

Le dernier terme de (1.20) correspond au momentedeessement du roulis
oul] dénote le volume d'immersion du navitgla gravité,p la masse volumique de

'eau etGZ (@) est une fonction dey’ donnée par (Lewis, 1988) :
1 :
Gz(¢)=(GM+§ BM tan® (4 )).sing ) (1.22)

Ou GM est la hauteur métacentrique, et BM est $dadce entre le centre de
poussée et le métacentre.
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|.4 Forces et moments engendrés par le gouvernail

En premier lieu, nous donnons un modéle permettientcalculer la force
agissant sur le gouvernail puis selon sa positiosoa orientation par rapport a la
coque, on détermine les forces et legments générés provoquant le mouvement du
navire.

Dans un fluide réel, la force hydrodynamique ré&sik agit sur le gouvernail de
direction en un seul point CP (ne pas confondre &k qui est le centre de poussée des
forces hydrodynamiques sur la coque du navirehtéfisité de cette force, supposée
perpendiculaire a la surface du gouvernai, est éempar :

1 2 . 10 .
—pC- AV, sin(=—2* Si <|0,.

F _ 2 p F rvVav (2 . ) attaque | frein (|23)
;pC = ArVav 2 Sln (Janaque ) SI 5anaque 2 |5frein

Ou Ck est le coefficient d’élévation (Lift coefficienthy, est la surface du gouvernail,
Vay est I'écoulement moyen traversant le gouvernadgt, est I'angle de freinage du
gouvernail qui permet de réduire la vitesse du meavi'angle d'attaquéaiague €St
I'angle relatif entre le gouvernail et la directiole I'écoulement. Les grandeurs sont
selon la convention adoptée (SNAME, 1950), voiidare (1.2).

tjlra:'lcou.f ement

\W\ Oirection de I'Bcoulement

Figure | 2 : Angles du gouvernail

Les forces dues au gouvernail agissant sur la ceguotealors données par :

=-F@\V _,,v,r,0)sin(@d)
V,r,o)cos@) (1.24)

gouvernail

Y =F (u.,Vv

gouvernail —

=0

av
gouvernail

Ainsi que les moments :

T T

[KQOWEM| M gouvemaiIN QO'JVGWH] = (C_P-EG)‘I: X gouvemail X gouvemail Xouq;ema'l:| (1.25)
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Le modéle des forces et moments engendrés paulegmil est donné pét]:

= X0+ X g0+ X 0'U '+ X0 U

gouvernail (.26)
+X VvV OHEX v o
gouvernail - Ksd K50 " + Ky 0'ua™ Kyuot v
: (1.27)
+Kv5v o +Kv55V o
2 2
gouvernail N;0+ Nygpd' + Nyyo'u, ™+ Ng0' U,
(1.28)

+N Vv'0'+N _v'O’
|.5 Modélisation du gouvernail

Le gouvernail constitue I'actionneur dans notre dewe commande, il recoit
une consigne du régulateur et agit en conséquemde savire. Un schéma fonctionnel
de la machine de direction avec sa dynamique esit g@r Van Amerongen 1982.

Van Amerongen suggere I'utilisation de la repréagon simplifiée donnée dans
la figure (1.3). Ce schéma fonctionnel contient xddimiteurs, I'un décrivant la
limitation de I'angle du gouvernail et l'autre déemnt la limitation de la vitesse de
rotation de gouvernail.

Les saturations en angles et en vitesse sont alwesontraintes du systéme
(géométrie du gouvernail, puissance des véringapdes pompes ...).

Les normes de classification requierent que le gmail puisse se déplacer de
35 degrés babord a 35 degrés tribord dans un délaB0 secondes. Une vitesse
maximum de gouvernail de 2.5 degrés par secondsuéfstante pour répondre a cette
exigence.

Beaucoup de travaux de recherches (Amerongen et KI9882-1983, Klugt
1987, 1ke et al 1989) ont montré qu’une vitesseadation du gouvernail de 5 a 20
(deg/s) est habituellement exigée pour un fonctoment correct d’'un systéme
d’atténuation du roulis par gouvernail.

]

Angle de )
commande -

Limite en an_gle Limite en vitesse

du gouvernail du gouvernail

Figure | 3 : Diagramme simplifié du fonctionnementdu gouvernail
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Dans le domaine non saturé, le gouvernail se cammmmme un systéme du
premier ordre cependant les caractéristiques ndrailies étre prises en considération
lors de la synthese de la commande.

Rudder angle

10
9—' -------- Baaeaias ------- ~ ------------------
gl _— — e U N .

e TSInts Ty EEETRTE o ETS S SRRPRTE FETIEoIE TETRSE

o
T

Angle (deg)
i}

Titrme [(sec)

Figure | 4 : Réponse du gouvernail a un échelon d) degrés

|.6 Modélisation des vagues

Les vagues, le vent et les courants sont les panei facteurs perturbateurs
pour un navire. De part leur nature, les vaguds eént sont des procédés aléatoires et
leur influence sur le navire peut étre correctenwaractérisé a travers des mesures
adéquates de leur densité spectrale. En terme wes,rées vagues constituent la
perturbation principale.

La modélisation des vagues est exploitable danschéma de commande. A
notre niveau, on s’appuiera sur un modéle linégireest une approximation correcte
du modele réel. Ce modéle proposé par l'organisaltB5C (nternational Ship and
offshore Structures Congrgssa été obtenu a partir des essais pratique&ggitgd’'un
bruit 1c filtré, il permet d’approcher d’'une marméappréciable le modéle non linéaire.

Les principaux éléments caractérisant une vagug[3pn

1- la hauteur de la vague : il s'agit du coeffitiénz qui représente la hauteur
moyenne de trois vagues successives.

2- la période moyenne de la vague nité
3- h(s)est la fonction de transfert de la vague génératemprise de la forme :

h(s) = K s (1.29)
S°’+2{w..S+w.’
les valeurs des parametres sont obtenues a pattbteau suivant :

Symbole Signification exp?g;grnou
Coefficient _
S d'amortissement £=0.3
Intensité de la _
o vague o, =/0.0185T, by,
Pseudo pulsation - 4.8/5?
®o de la vague “ v

Tableau 1.1 : Caraist#ition de la vague

Le gain est donné p&t, = 2{woo.
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Le tableau suivant donne les valeurs des paramégresh;;; pour chaque état

de la mei2].

Etat descIStri?;eS H/s (M) Ty (sec)
0 Calme 0 0
1 Ridée 0.05 1.119
2 Belle 0.3 2.740
3 Peu agitée 0.875 4.680
4 Agitée 1.875 6.850
5 Forte 3.25 9.019
6 Tres forte 5.0 11.187
7 Grosse 7.5 13.701
8 Trés grosse 11.5 16.965
9 Enorme 14 18.719

Tableau 1.2: Caractéristiques des différents @éate mer.

Dans notre présente étude, on s'intéresse desédaisx3 et 4 i.e: peu agitée et

agitée.

En prenant les conditions d’'une mer peu agifge= 4.680 sec etijjz= 0.875 m,
on obtient la perturbation suivante :

Z5

20

15

10

Magnituce (deg)
]

Wilgwe Moise (little agitated sea)
T T T T T

i
(=10

i i i
1s0 200 250
Tirme (sec)

1
350

i i
A00 450 s00

Figure | 5 : Perturbation des vagues sur 'embardéet le roulis (Mer peu agitée)

En prenant les conditions d’'une mer agitée = 6.850 sec etjz= 1.875 m, on
obtient la perturbation suivante :

[=u]

Wylawe MNoise (agitated sea)

ao

20 - -

o

htagritude (deg)

-=20

—an

-&0

o

i
S0

i i i
1=0 200 250
Tirme (sec)

1
=350

i i
A00 450 s00

Figure | 6 : Perturbation des vagues sur I'embardéet le roulis (Mer agitée)
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|.7 Représentation d’état des modéles linéaire ebn linéaire

|.7.1 Modéle non linéaire

La représentation d’état du modéle non linéairebstnue a partir de I'équation
(1.13) en remplacant les forces et les moments|@ars modéles donnés dans les
sections précédentes.

Dans ce modéle, les paramétres sont donnés samsgion et ce suivant la
convention SNAME (annexe A).

La forme générale compacte est :

X =H(X,d) (1.30)
Le vecteur d’état est donné par :
x:[u'a vl p' r' ¢ 'y }T (1.31)

En incorporant les dérivées temporelles des andlesbardée et de roulis
donnés dans (1.11) et (.12), les équations duvament peuvent étre disposées
comme suit:

(M =X). U= X (R Xppenall X0+ TV B X F= Zo ot

M-Y)~(M 2% ). B( M ¥ % Wa( K Nera( B ‘Ml T
{2+ K)V=(1 1K) KT K (K Ky (%, ~T.LLT

(M'Xg= N V= N, Br( L= N).T= Noo(+ Muers( X0)- th % . U T (1.32)
p=p
@ =t ‘ops( )

Ou les termesX " 4(X), Y ",4(X), K*w(X) €t N*.(x) correspondent aux

modeéles hydrodynamiques donnés dans la sectiofE)3. (1.18) a (1.21)) sans les
termes proportionnels aux accélérations.

La matrice H dans (1.30) sera donnée par :

(M- X,) 0 0 0 0 0]

0 (m=Y,) -(m.z=-=Y) (mx-Y) 00

0 (Mzu+K) (I -K,) K 00
"o mxe-N) aNg (e N) 0 0 g

0 0 0 0 10

0 0 0 0 01
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Et la fonction f est:

X hyd*(x)+xgouvernai|( X,0)+ m'.(V'.r+ x's. re— z's.p. r')_
Y iya OO+Y goema X0)— M. H( X, ar). ¢
f (x,0)= Kiya ) +K gopema(X,0)+ M. zg. H(X, ') 1
Ny (X)+ N gopvemai( X,0)= M. Xg. (X, &) 7 (1.34)
P’
L r'.cos@’

Ou nous avons employé les relations suivantes :

_ U nom
m (1.35)
Et
u'=h'(x',u, )= —\/(1 ’Lor;‘ U om VY (1.36)

Elles ont été dérivées des définitions de ' (Equ. (1.16)) et deu ' (annexe A)).
[.7.2 Modele linéaire

On découple I'équation du cavalement des autres palculer le modele
linéaire, ceci permet d’avoir un modeéle plus simplsi, nous considérons la vitesse
de cavalement constante(vitesse de croisiére du navifd]).

p' ¢ ' ¢ ] eton fait une

linéarisation autour du point de fonctionnemeE [0 0 0 0 ' et =0 a
partir de la formule :

On considére le vecteur d'état rédaie [v' T

. 4| 0f (Z ,u,d) of (Z,u,d) }
Z =H ! _ .7 + _ .0
[ GZ zZ,a,0 65 zZ,0,0 (|37)
On obtient le modéle linéaire suivant:
Z =H *F.z + H'GJ (1.38)
Ou les matrice§ etG sont les suivantes :
Y, (Y, A Ye ) (Y, - mu) ¥ 0|
Ky (Kp+Kpud,) (K, +m'z'. TW) -(p0.g0.GM)' 0
F=ING (No#+ NpuT') (N - m' x..T) N 0| (.39)
0 1 0 0 0
| 0 0 1 0 0]
T
G=[Y; Ky N; 00 (1.40)
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Et la matriceH correspond a celle donnée en (1.33) sans les premilignes et colonne :

(m-Y,) -(m.z-=Y) (mx-Y) 0 0
(m"ZIG+KJ) (lex_K'p) 'Kr O 0
H=|(m'x’;— N, -N, '’ -N.,) 0 0O
(M'xs=N,) 0 ( i) (.41)
0 0 0 10
] 0 0 0 0 1
1.8 Simulation

La simulation des deux modeles : linéaire et nagdire, est présentée sur la
figure (1.7) qui visualise la réponse de ceux-cum échelon de 10° a l'entrée du
gouvernail.

Dans la région avoisinant 'origine, on constate tj@volution du vecteur d’état
est identique pour les deux modeles. En éloignantodigine (la vitesse 'u' du navire
varie), la trajectoire d’état du modele linéairentnence a se séparer de celui du modele
non linéaire.

L'angle d'embardée posséde une réponse sous famengpe, chose normale
car tant que le gouvernail est incliné le naviretcwe a tourner.

On exploitera la propriété d’inclinaison du navipar le gouvernail pour
synthétiser une loi de commande stabilisatrice allig ou le gouvernail constituera
notre actionneur.

1.9 Conclusion

La partie modélisation est sans doute la part@ua difficile dans I'élaboration
d'une loi de commande a notre navire. Elle faih@@alement appel a des notions de
mécanique des fluides.

Dans ce chapitre, nous avons décrit par des éaqgatthfferentielles les
mouvements du navire. Ces mouvements sont engepar@ifférents phénomenes : la
propulsion du navire, I'effet des vagues et le mesugnt du gouvernail.

A partir des équations mécaniques, on obtientpaesentation d’état du navire
qui est donnée en premier lieu en non linéaireyigm®n dérive le modele linéaire au
tour d'un point du fonctionnement et d'une vitedseavalement constante.

En utilisant les deux modeles obtenus, nous étaidirdans les chapitres
suivants des commandes robustes qui nous perntettiamménuer le mouvement de
roulis et d’asservir la trajectoire du navire.
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Figure | 7 : Simulation en boucle ouverte des deumodeles du navire
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CHAPITRE 11

COMMANDE PAR
MODE DE GLISSEMENT



Chapitre Il Commande par mode de glissement

[1.1 Introduction

Dans ces derniéres années, la commande par modgliskement était
recommandée comme approche de commande des systemdiséaires possedants
des dynamiques incertaines et des entrées boredasiitl

L’avantage le plus distinctif de la commande pardeale glissement est sa
capacité a assurer une convergence rapide deuferkeaussi sa robustesse forte vis a
vis les erreurs de modélisation et le bruit extewhe fait que le systéme en boucle
fermée soit completement insensible a ces entrderistives.

Dans le présent chapitre, la commande a modesgisest appliquée au navire
porte conteneurs pour but de stabiliser son railigsservir son cap (embardée) a une
trajectoire prédéfinie.

En premiere partie, une étude de stabilité du systen boucle ouverte, par la
méthode de ‘Isodori4], est proposée. Elle consiste a transformer le systesa forme
normale puis étudier sa stabilité a travers lait@alde dynamiques des zéros. Pour
cette derniere la méthode de linéarisation est é&dgg(car il suffit d’assurer la L-
Stabilité).

En seconde partie, le choix de la surface est &d@d choix doit satisfaire nos
objectifs de commande (stabilisation et suivi dgetrtoire). La méme méthode de
‘Isodori’ est appliquée pour étudier la stabilité & surface de glissement.

La loi de commande a modes glissants est ensuitthétjsée pour assurer
I'attractivité de la surface en vérifiant la conolitS.S<C.

Puisque on ne posséde que deux sorties mesurabsgst@me, I'utilisation d’'un

observateur est donc indispensable. Un observatenrlinéaire a structure variable
(modes glissants) est donc synthétisé pour reaoresties autres états non mesurables
nécessaires a I'élaboration de la loi de commande.

L’étude porte sur deux cas : une mer peu agitéenetmer agitée. Une étude
comparative des résultats est faite, et enfin omiteera par une conclusion.

[1.2 Etude de stabilité en boucle ouverte

[1.2.1 Modéle du navire

Soit le modéle du navire qui sera utilisé dang/talese de la loi de commande :

{x’ =f *(x) + gu (1.1)

Y =h(x)=Cx

C’est un modele non linéaire en état, linéairesecommande tel que :

u=s et F(Y=1(X) +Ax+4
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Avec :

X =[X1 X2 X3 X xs[= [v' p'r'¢ W-¢y)] (1.2)

- A est une matrice exprime la partie linéaire*ge) avec A = H.F (H, F données en
.41 et 1.39 respectivement).

- f(X) est une fonction exprime la partie non linéaied*(x).

- A, les erreurs de modélisation commises.

- g = H'.G : est le vecteur de commande (G donnée en 1.40).
[1.2.2 La forme normale du systéme

Le modéle (1.1) peut étre transformé en une atdrme plus adéquate pour
I'étude de stabilité et la synthése de la loi dee@nde, soit la forme normdlg. Cette
forme est obtenue en faisant un changement debl@e=Z= @(y,¢).

L’ordre du systeme est= 2 et par conséquent on définit la transformation
=@ (X) comme suit :

Z;=h(X)=C.x=x ',7 i
alors: n = n = L): 1} (11.3)
Z; =L{(h(X))= % SRS
£, [ A,
Z3=21(X) ; Zs =22(X) ; Zs =A3(x)  alors: e=&,|=]A, (1.4)
Telles que : €. A,
LgA(x)=0 ; LgAd2(x)=0 ; Lgdsk = (
@ doit étre un diffiomorphisme c.a.gﬁ #0
X
Pour cela on prend :
A (X) = X
X, X
A,(x)=—=-—>~ 0P 1
’ 9. 9. il vient que : o #£0
X, X 9.9,
A3(x) =—--1
g3 gl
Alors @ est un diffiomorphisme avec :

- - _ z _ &
Zl_x4_,71 Xl_gl(z4+72) _gé‘2+4)
Z,=X,=1, 9. 9. (1.5)
23:)(5:51 Xz_zz _/72

y4
_ XX, X,=0.,(z.+z+-2) :g(g+g+i)
Z4— —82 3 3 5 4 g 3 2 g
g . , « =7 2 _l7 2
25:)(41_&:83 X:Z :E
g . gl 5 3 1

Les diffiomorphismes inverse¥ =®(Z) et X =®(7,£) sont donnés ci-dessus.
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> Les dérivées des variables du systeme sous la foonmeale :

n.=1"m, (11.6)
I72:r!7+5.€+a(l7 1£)+aA (’7 ,E)"‘,B.U
Avec .
f=c A200 10.2) a@.e)=c O ¢ (9-1(7 )
on 0(17,€)
00 L e) _ 0, (®7H(n.) _
s=C.A%S5 s a, (7,€)=C. Xa(/7,£) A, (@7H7.£))
B=C .A.g
E=pn+Qe+qn.€)t g (7.£) (I.7)
Avec . - _
- - -1
00,(071.2) , o - 0Ps(P 1)) p 17
e NP0 a(n,€) 7.£)
_ 0| 00,07(7.0) p gt _ 0| 0P 4(PT(7.6)) p g1
ey one N ne)| Q Py one) 17.€)
OP(PT(17,€)) 5 g1 0D (D (e _
_ 56(,7'5) AD (/7,5)_ 5;(,7’;;7 ))A(D 1(/7,5)
0D, oty oy 0. (0 ]
= SDUE (T (e 3 1:€)) 1
o0E) (@ (7€) ) A, (D7Hn.€))
_| 0P(@T7.6))¢ (gt _| 02407, ) (-1
qa(7.€) o0.E) @) a7 200.6) (@ ~(.€))
dD(D.8). .o 0P (P H(7.6)) 1y -1
56(,7’g)f @7'n.€) e A, (@ (n,e))_

[1.2.3 La dynamique des zéros

La dynamique des zéras=/(€) est obtenue en posamt=0 [4] et donc :
E=y(e)=y(0,¢)
Alors la dynamique des zéros sera donnée par :

£=Q.+q(0,6)+q,(0¢) (1.8)

Par la méthode de linéarisatipfi[5], I'’étude de stabilité d’'un systéme non linéaire se
ramene a I'étude de la stabilité de sa partie iileéautour de son point d’équilibre (L-
Stabilité):

)= vEd

=0

D.Z =Dynamique de(%
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Calculons la matrice Q :

r q 0D.(n,€)
0 g 0 T, =—2
T,.AT, o o o )
. _ 0d,(17,€)
— avec: T _=|0 g g et T,=—2
Q=|T,.AT, 0 03 03 300.)
T3AT, 1 0 0 1 = 90%:(7.¢)
- - *0n.e)

En utilisant la fonction ‘eig’ de MATLAB on trouve :
v.p(Q) = [0 1.2948 -5.6610].

La dynamique des zéros est instable et par consétpisysteme est instable en boucle
ouverte.

[1.3 Commande par mode de glissement

[1.3.1 Surface S=x+a.x4

Compte a l'ordre du systeme € 2) on choisit la surface de SLOTINE]
suivante :
S=y+tay=x+ax
Etudions la dynamique des zéros sur cette surface.
Soit le systéme sur la surfalég:

X=Ax+f(xX)+A, + gu (11.9)
Y =S=X,+a X,
» Ecriture du systeme sous la forme normale :
L’ordre de ce systéme est =1, alors I'expression du diffiomorphisme :
— -az, _ 1 _
2,=S =n  x=g(z+2°7%) =gE+ (1-0E)
Z,=X,=111 :ﬂ X=2—QZ :/7—0’?l
Xy Xy T )g:gs(%-'- z+=) = 9(53+£4+7 @_agl)) (11.10)
Z,=————S=&,=&, g, g,
9: 9o X=z =£
X, X — _ L
z,="3-"l=g.,=g, X=Z =z,
9; O

Remarque : Il est aisé a vérifier que cette transformatioih s diffiomorphisme.
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> Calculons les expressions des dérivBext £ fonction de(S, €):

S = X, +a.X,=1,+aun, Avec: /72:r/7+s.£+a(/7,£)+aA@,£)+,B.u

| | _ T
Sionprend: F/= [r’h I‘”j{”j

il vient :
S=T.S+35&+a(S&)+ g(S&)+pB.1 (11.11)
Avec
r=(a+r_ ) a(s,£)=a(n.6)| m=a
o _ —
_ , B B Nnp=(S-aé¢)
s=[(n,~ar,,-a*) s] au(s.£)= 8, (7.6) M
Ezlg /72:(S—a§1)
g=|T]= 2
£ pn+q.e+qn.£)+dy(7.€)
Si on pose:P/7 = [ P, 972]{,,771}
2
On trouve :
E=pPS+QE+T(S, &)+ g (S¥F) (11.12)
Avec :
_ 1 — 0
= CT(S,f){ } _
Y l:pﬂzl q(7,€) ‘ m=&:
e 0 /72:(S—a21)
6{ ~a } 5,88
Poy =@ Py Q W2 g, m.e) || me
/72:(8—0';1)
Alors la forme normale du systéme sur la surfaest :
S=T.S+3F+A SE)+a( F)+h.
F=p.S+QE+T(SE)+ g ( &) (11.13)
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» La dynamique des zéros :
La dynamique des zéros est examinée a traveestia finéaire def

— I -a 0
D.Z =v.p(Q) Avec : Q=
Py, = By, Q

Sur MATLAB® on trouve :
D.Z =v.p(Q)=[-a 0 1.2948 -4.3662].

Une telle dynamique est instable et donc notreabibjge commande sur la
surface n’est pas assuré.

11.3.2 Surface m=S— K&

Dans la section précédente, on a remarqué qu'ersistant S=/3,+ar} la

dynamique des zéros reste instable sur la surfasereut que le parameétre’ ‘ne
touche qu’'une dynamique des quatre dynamiquesdiant sont instables.

L’idée est de choisir une surface avec des parasé@i agissent sur toutes les
dynamiques et puis on se réfere a un placemenblds pour les stabiliser.

Pour cela on prend la surfat@=S— K& [5].

Etudions la dynamique des zéros sur cette surface.
Soit le systéeme sur la surfafég:

X=Ax+f(x)+A, + gu
Y =m=S- Ke

(11.14)

L’ordre de ce systéme egt =1, alors I'expression du diffiomorphisme :

Z;=m =1 x=0(5+ 1 (m-az+ K¥))
— —_ __ Xz_m_a-gl-l_ K.S
FaT e 2 aFa 1 L —\w  (115)
X, X, _— X=g(EFrE+—(m-aZ+ KE))
Z4= T TTE7E d,
g1 0> .
X,=€&,
_X3_Xi_ . _ _
Lg="—"——"=&37&, X =&,
9s O

Remargue : Il est aisé a vérifier que cette transformatiom s diffiomorphisme.

ENP 2007 22



Chapitre Il Commande par mode de glissement

> Calculons les expressions et & fonction de(m,?) :
m=S- K.&
=(F-K.p)m+[5+T.K-K.(Q+ P.K)|z+a(m+ Kg.&)
+a, (m+ K.E,&5)-K.g(m+ K&,&)- Kq, (m+ KEF)»+B u
£=pS+Qe+T(SE)+ G (SF)
=p.m+(Q+ PK)Z+T(m+ K&, &)+ g(m K&7)

(11.16)

Par la méthode de linéarisation, la dynamique d@eszsera représentée par
v.p(Q+ pK), ouK=[K; Kz K3 K4] est un vecteur choisi pour placer lep(Q + pK)
(placement de poles/dynamique des zéros). Ce ptatete pdles n'est possible que si
la pairg(A, g) est commandable et c’est le cas pour notre systeme.

POUI’V.p(6+_pK): [-2 -2 -2 -2] on trouvé&K=[-2.6011 -5.5216 2.8894 2.2583].
Ces polles sont tous stables et garantissent lditétabr la surface m.

1.4 Loi de commande

On propose la loi de commande suivdbie

_1 T\ b (1.17)
u= ,B[Kmm+ K+ K, ,(m,e) R.S|gn(m)}

> Calcul des gainK , K _, Kn(m,g) R:

On doit les choisir de telle sorte qud, m<0
m=(T-K.p).m+|[ 5+ T.K- K(Q+ pK)|F+am K& &)
-K.g(m+ K&,&)+ 3 (m+ K&, &)- Kq (mt Kf_,é_‘)—%.L

=[F-K.p+K,]m+[S+T.K- K.(Q+ P.K)+ K | &

(1.18)
+[@a(m+ K&,8)-KG(m+ Kg,&)+ K (m+ K& ,&)
+[a@, (m+ K&,&)- K, (m+ K&,&)- Rsigrf n)
Pour assurer l'attractivité de la surface ‘m’ iffgude prendre:
K,=-T+K.p-y (y=0)
(1.19)

K.=-TK +K.Q +pK)-s
K. (m,e)=-a(m+ K.e,e)+ K.q(m+ Ke,e)
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Il vient :
m=-ym-[Rsign(m)-a(m+ K&g)+ Kg(m K £ |

Pour assurer quén .M < 0 il faut que:
R>|[a,(m+ Ke,2)| +|q(m+ Ke,2)| (11.20)

Et donc :
mm = -ym’-RlmM <0

[1.5 Synthése de I'observateur a structure variable

Soit le modele non linéaire du navire suivant :

{X:f(x,u)

(11.21)
y =h(x)=C.x

Le but de cette section est le développement dhsemwateur non linéaire a
structure variable capable d’estimer les six éthatssysteme non linéaire ci-dessus a
base des mesures obtenues sur la soytiea‘savoir les angles (xs) et v (xs), et
d'assurer une convergence rapide a l'erreur d'edilon méme en présence des
perturbations externes (les vagues).

La dynamique de I'observateur sera donnée comnbe[6i

><A=f (>f,u)— E-Slgr( y- C¥ 1.22)
y =h(X)=C.X
La dynamique de I'erreur de I'observation est denpar :
e=x-X=f(x U- f(X - Lsigf y CX (1.23)

Sionpose f (X,u)=A.x+ K( X, U) on aurd7]:

e=x-X=Aet[ K % 9- Kx y Lsighy Clk «1.24)

La condition de stabilité de I'erreur e:2< 0 , et par conséquent il nous faut que :

— A soit stable ¢.p (A)<0).
- L =k (x,u)- k(%,u)|-

Dans ce cas on aura :

ee= Aé- L e<0 (11.25)
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Remarguons qu’on n'a pas besoin de procédé a aemknt de pbles pour
stabiliser la dynamique de I'erreur car la matécest déja stable.
soit: v.p (A)=[-0.2585, -3.7962, -0.5205, -0.6412+4.2513i6402-4.2513i, 0]

Le gain de l'observateur ‘L’ sert a compenser legnes non linéaires qui
agissent sur la dynamique de I'erreur d’observat®irif’ possede une grande constante
de Lipchitz, le gain ‘L’ sera aussi grand et c’psur ¢a que ce type d’observateur est
appelé : observateur a grand gain.

La simulation consistait a injecter le méme sigi@lcommande pour les deux
systemes non linéaires : le navire et son obsarvatétats, puis on compare leurs états

en générant le signal de I'erreur d’observation.

Les résultats de simulation sont les suivants:

surge velocity () cweay welocity (v)

...................................

Error Amplitude
&
=
—_
i |

0 100 200 300 00 a 100 200 300 400
«10°  Roll velocity (p) L0t Yaw welocity (1)

> : : : 3 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Rall angle (phi) " 1|:|'3 Yaw angle (psi)
o 001 . - . 5 . : :
=]
=
c
T
S
W 0o ; ; : 210 ; ; ;
0 100 200 5000 400 i 100 200 300 400
Time (sec) Time (zec)

Figure Il 1 : Les erreurs d’observation des états d modele non linéaire du navire
(Mer agitée)
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D'aprés les graphes qu'on a obtenu, on peut carstque les erreurs
d’observation convergent dans un court temps méaree la présence des perturbations
ce que justifie la fiabilité de cet observateur.

[1.6 Simulations de la commande

Le modele utilisé dans la simulation est non lireéa six états de la
forme (11.21):

X =1 (x,0)
{y:h(x):C.x
Avec:X=[Uu' V' p' r¢'¢ 1

Le modéle linéaire a cinq états obtenu aprés &atisation, autour de=0 eto=0
et pour une vitesse de cavalemdnt12.75, est donnée par :

X=A.X+Qgo+A,
y =C.X

(11.26)

Avec: X=[V' p' rr¢' ¢ T
A, :les erreurs de modélisation.
A.,g : données dans la partie modélisation.

Donc la partie non linéairféx) est absente et elle sera explicitement présente
dans le termé(x), aussi ces dérivants dans la loi de commandedatsge
termek, (m,¢)).

L’observateur prend les informations en sortig®t(y), il les combine avec la
commande présente sur I'entrée du systéeme pounstaoe les six états du modéle
non linéaire, néanmoins le calcul de la surfacdeeta loi de commande ne nécessite
gue les cing derniers états.

Les résultats de simulation sont présentés suigeses (11.2) et (11.4) pour une

mer peu agitée, (11.3) et (I11.5) pour une mer agité

[1.6 Remarques et conclusion

On remargue que I'angle de roulis a été bien at@taussi 'embardée dans les
deux états de mer : agitée et peu agitée (notextibjle commande).

Vue les résultats obtenus, on peut donc conclurdasvalidité et I'efficacité de
la commande par mode de glissement dans la comndandetre systeme non linéaire.
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Figure 1l 2 : Commande par mode de glissement (Mepeu agitée)
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Noawe angle
0.0 T T
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Figure Il 3 : Commande par mode de glissement (Meagitée)
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Figure Il 4 : Commande par mode de glissement
(Mer peu agitée - Consigne 4 a 500)
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Y aw angle
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Figure Il 5 : Commande par mode de glissement (Meagitée — Consigne 4 a 500)
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Chapitre IlI Commande robuste H

[11.1 Introduction

La synthése H prend une place de plus en plus importante pasiriéthodes
de calcul de correcteurs robustes. Sa principatact&xistique est de permettre de
modeler différents transferts d'un systeme asséout en garantissant la stabilité en
boucle fermée. Elle permet également la prise anpt® de certains objectifs de
robustesse, tels que la garantie de marges dditétali la robustesse aux dynamiques
hautes fréquences mal connues ou non modélisées.

Dans ce travail, nous avons mis en ceuvre cetteoelp@r dans le but de la
synthese d'un régulateur robuste en vue de lalistdlmin en roulis et la régulation de
trajectoire (angle d'embardée) d'un navire portgearteurs. |l s’agit donc d’un probleme
de régulation de type SIMO : une seul entrée dentande et deux sorties a régler.

En général, il est difficle de contréler deux mements interactifs en
employant une seule commande, mais tant qu'ilexise difféerence dans la fréquence
de travail des deux sorties, une approche de comens@parée est faisaljifj. Cette
méthode permet une synthése séparée des deux sigaazommande de roulis et de
I'embardée, puis on les additionne pour former fiet eomposite délivré par les deux
contrbleurs au méme temps.

Deux structures de commande avec séparation sopbgEe$3] : une structure
cascade et une autre parallele. Une étude de penfmes des deux structures
appliguées sur les deux modeles du navire (linédireon linéaire) sera proposée dans
le présent travail, en faisant varier l'intensiés gerturbations.

En premiere partie, on essaie de synthétiser édedéocommandes robustes pour
le modele linéaire, puis on utilise les mémes pateas de commande sur le modéle
non linéaire, une étude comparative est faite ®mtproposons des solutions aux
problemes rencontrés. En fin, on apporte les chores nécessaires pour synthétiser un
contréleur robuste du modele non linéaire.

Une comparaison entre les deux structures de cooenast faite, et on
terminera le travail par des conclusions génémalesotre travail.

[1l.2 La théorie de I'analyse fréquentielle robuste
l11.2.1 Spécification des performances

SensibilitéS:

C'est une fonction exprime le transfert de consigwers I'erreur
d’asservissement, soit :

EP)=S(P.M(P+G&(P.-I P q Pp

En basses fréquences, le transg{pt)doit étre le plus petit possible pour un bon
suivi de trajectoire. Pour éliminer l'erreur statégen réponse a un échelon, si elle
existait, la fonctionS(p) doit vérifier : S(0F0 ==> un zéro en p=0p{=0 en rampe et
ainsi)[10].

De mémeG(p).S(p)doit étre petit pour une rejection totale de latymbation
d(p) dans la bande passante du systfhe
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En hautes fréquences, cette fonction est procH&’' @gecause du grand gain du
systeme en boucle ouverte dans cette zone (elteapein des gains importants).

Sensibilité complémentairk:
C’est une fonction exprime le transfert de consigers la sortie, soit :
y(P)=T(p.r(p)+ S P.d p
En basses fréquences, évidement, il est souha@d qait unitaire pour un bon
suivi de consigne (pas d’erreur statique).

En hautes fréquences, et a cause de faible gasysteme en boucle ouverte,
cette fonction est approximée gaK qui est tres petite.

Du fait queS + T = 1, il suffit de définir une pondération fréquenteekburS
seule pour assurer ces performances au méme teanssrégarder).

[11.2.2 Spécification de robustesse en stabilité

En présence des erreurs de modélisation, on paujeurs de robustesse en
stabilité qui exprime l'aptitude du systeme a garsie stabilité en boucle fermée en
présence de ces erreurs.

En général, les erreurs de modélisation sont $sigiifes en hautes fréquences
car le systeme est bien connu en basses fréquences.

Pour assurer la robustesse en stabilité, et d’dpriggoreme du 'petit gaifi1],
la fonction de sensibilité complémentaire doit aua petit gain dans les régions de
présence de ces erreurs.

Des réponses typiques des foncti&et T sont illustrées dar[40][12][13].
[11.3 Commande robuste du modéle linéaire d’'un navie (H,, parallele)
[11.3.1 Structure de commande paralléle

La structure de commande paralléle est illustoédasfigure suivant§3][8]:

Correcteur
O_ de raulis

- _ _

Reférence Carrecteur ) S— J e
du cap '?_ ¥ e trajectire 2%

@ucle de commande de |a trajectoire

Figure Ill 1 : Structure de commande parallele

Cette méthode est basée sur le principe de supéopodes systemes linéaires.
En premier lieu on synthétise un régulateur dettajre qui permet d’asservir le cap (a
l'intérieure des pointillés), ensuite le régulateler roulis est synthétisé en prenant en
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considération la boucle interne de régulation dgettoire. Les deux sorties des
régulateurs sont additionnés pour former le siggatommande du gouvernail.

Notons que le gouvernail est considéré comme utersys premier ordre dans
son demain non saturé.

l11.3.2 Synthése des pondérations fréquentielles

La synthése des pondérations fréquentieWgs(qui pénalise la fonction de
sensibiliteéS) et W (qui pénalise la fonction de sensibilité complétagr T) se fait en
définissant un cahier de charges qui se traduitdparcontraintes sur les modules des
celle-ci.

Soit le cahier de charges suivant :

- Un bon rejet de perturbations.
- Un bon suivi de trajectoire.
- Une réponse précise (sans erreur statique).

On peut aussi spécifier, avec précision, les esreaimises (une borne
supérieure), le temps de réponse et méme l'amelithd premier dépassement en
réponse a un échel¢h0].

Pour nous, ces trois points, cités ci-dessus, idéént notre gabarit pour la
synthése de pondérations fréquentielles en vua derhmande du modéle linéaire.

Quelques méthodes de synthése de pondérationgL&AL]:

- Le rejet de perturbation est garanti en vérifiddt(ja))lvl(ja))| <1 [Jw avec

d(jw) est le modele du bruit.

- Le suivi de trajectoire est assuré en donnargain quasi unitaire a la fonction
W3 dans la bande passante du systéme, et un asneetit a W.

- L'élimination de Il'erreur statique, si elle eaists'obtient en plagant un pdéle au
'0’ ou au son voisinage pour la fonction.W

- Les oscillations en régime permanent sont rédugie imposant des grands
gains : statiques pour la fonctiom;Vu a l'infini pour W.

- La marge de stabilité du systéeme en boucle feresédiée a la marge du gain
de la fonction W (gain a l'infini), une valeur de 3/4 est recommémgour avoir une
marge de phase d'au moins 44°.

[11.3.3 Correcteur de trajectoire

A base des méthodes citées ci-dessus, on peutrdaesifonctions de
pondération suivantes:

_08p+1 _ 100+ :
1=—————  » Wa=————
p +0.568 p+1

Telles que W1 possede la propriété d’un filtre passs et W3 d’'un passe-haut.
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[11.3.4 Correcteur de roulis

Les pondérations fréquentielles suivantes sonsiEw:
3p+10 Waz 2p + 0.01]

" 4p+0.729 1
[11.3.5 Simulation

Les résultats de simulation de la commandephrallele du modeéle linéaire du
navire sont donnés dans les figures (I11.2) et3)lI

[11.3.6 Remarques sur les résultats

Il est clair que la commande Hbarallele du modeéle linéaire a bien réalisé nos
objectifs de commande ce qui est montré par lagteds de simulation.

[11.4 Commande robuste du modeéle non linéaire (K paralléle)
[11.4.1 Erreurs de modélisation

Les erreurs de modélisation sont soit connues aignature du systeme, lois
physiques, ...), ou bien modélisées a travers urofymt expérimental, et c’est le cas
pour notre systeme.

Les erreurs de modélisation en moyennes fréqugacesalentours de la bande
passante du systeme) sont trés préoccupantes sgpdase fréquentielle du systeme,
car elles peuvent remettre en cause sa stabdiégé modifications trop grandes du gain
ou de la phase dans cette région peuvent en effgifier le nombre d’encerclements du
point (— 1) dans le plan de Nyquist.

L’Automatique fréquentielle a trés tot identifié pebléme, qu’elle prend en compte de
facon globale en imposant au lieu de Nyquist dtésye corrigé des marges de stabilité
[10], de facon a I'éloigner du point (— 1).

La figure (lll.4) présente les résultats de la datian en boucle ouverte.ll
apparait, d’apres les graphes ci-dessus, que Utede modélisation sur le roulis est
petite en régime transitoire entre [0,50s] (haditéquences), par la suite cette erreur
devient tres importante en régime permanent afiegliasses fréquence® la bande
passante de notre systéme). Le modéle quantitatiétle erreur est un passe-bas.

Un programme écrit sous MATLABNous donne les valeurs numériques de ce
modéle (modele majorant I'erreur) :

-0.25

EM_ . =
roulls(p) p + 01

Quant a l'embardée, l'erreur est nulle a lorigifeautes fréquences) et
s’augmente tant que la simulation continuait (ttesmsses fréquences). C'est le
comportement d’'un intégrateur et sous MATLABN trouve les valeurs numériques
suivantes (modéle majorant) :

0.375
EM embardé&p) = T

Or la bande passante du transfert gouvernail/erébagdt 0.568 (rad/s), alors il
est remarquable que les erreurs de modélisatioents@mportantes dans la bande
passante de notre systéme !!!
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Figure 11l 2 : Simulation de la commande H, paralléle du modeéle linéaire
(Mer peu agitée)
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Figure 11l 3 : Simulation de la commande H, paralléle du modele linéaire
(Mer agitée)
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Figure Il 4 : Simulation en boucle ouverte des dexs modeles du navire
[11.4.2 Commande du modéle non linéaire

Premierement, on va commencer par linsertion désnes pondérations
fréquentielles déja vues dans la commande du mdudaire. Les figures (111.5) et
(111.6) nous montrent les résultats obtenus.

[11.4.2.1 Correcteur de trajectoire

Les fonctions de pondération seront les mémes @llescutilisées dans la
commande du modeéle linéaire, soient :
_ 0.8p+1 _ 100 + :
1=———— ; Wa=——""-—
p +0.568 p+1

[11.4.2.2 Correcteur de roulis

Méme chose pour le correcteur de roulis :
_ 3p+10 _ 2p+0.01
1=———— ; Was=——
4p +0.729 p+1
111.4.2.3 Simulation

Les résultats de simulation de la commandepHrallele du modéle non linéaire
du navire avec les mémes pondérations fréquergtieilemodele linéaire sont donnés
dans les figures ci-dessous.
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Figure Il 5 : Simulation de la commande H, paralléle du modéle non linéaire

avec les mémes pondérations de la commande linéaire
(Mer peu agitée)
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Figure Ill 6 : Simulation de la commande H, paralléle du modéle non linéaire
avec les mémes pondérations de la commande linéaire
(Mer agitée)
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l11.4.2.4 Interprétation des résultats

D'aprés les résultats qu'on a obtenu, on constate lgs pondérations
fréquentielles utilisées n'ont pas satisfait aenotthier de charge; Il est remarquable que
le systéme est instable (instabilité/divergencdiqua) et ceci est di a la présence des
erreurs de modélisations précédemment identifiées.

La condition de stabilité donnée par le théoremépetit gain“[11] est:
B(joT (jo)|<1l Pw
B(jw) est une borne sur les erreurs de modeélisatiorst Gecondition de stabilité

robuste, elle doit étre au moins vérifiée dansalade passante du systeme (ici c'est entre
0.1~1 rad/s). La figure 6 illustre le diagrammeBaele de I'amplitude d&(j )T (jw).

Bode Disgaram

SEuTa IS

Magntude (dB)
@
a

1077 107 10 10" 4a’ 107

Freguency (racdisec)

Figure 11l 7 : Diagramme de Bode de I'amplitude deB (j w)T (j w)

Il est évident que la condition de stabilité roleusst franchisée, ce que justifie
l'instabilité de notre systeme indépendammentatat e la mer.

[11.4.3 Commande du modéle non linéaire (Correctiondes pondérations)

Essayons de trouver des pondérations fréquent@liesgpondent a nos besoins
de régulation et de stabilisation et aussi, en @emplan, a la condition de stabilité
robuste car sans elle on peut plus parler d'assemwient.

111.4.3.1 Correcteur de trajectoire

On propose les pondérations suivantes:

_3p+2.568 _ i)
= ; We=————
4p 3p+ 2.568

W1

Pour valider ce choix de pondérations et vérifien sapacité a assurer la
stabilité robuste aux erreurs de modélisation, @acet le diagramme de Bode de
'amplitude deB (j )T (jw), c’est celui de la figure (111.8).

ENP 2007 38



Chapitre IlI Commande robuste H

Bode Diagram

Magritude (oB)
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10° 107! 10° 1ot 10
Frequency (radfsec)

Figure Ill 8 : Diagramme de Bode de I'amplitude deB (jw)T (] w)
D'apres le diagramme, le théoreme du petit gdinégié et par conséquent
notre systeme demeure stable méme en présenceei@s ele modélisation.
[11.4.2.2 Correcteur du roulis

Méme chose pour le correcteur de roulis :

_3p+2.352 _ i)
1=————  W3z————
4p 3p+2.352

w

Ces pondérations remplissent la condition de rassst
[11.4.2.3 Simulation

Les résultats de simulation de la commandepBiralléle du modele non linéaire
du navire avec les nouvelles pondérations frégeledi sont visualisés sur les figures
ci-dessous.
l11.4.2.4 Remarques sur les résultats

D’apres les graphes obtenus, on constate l'effieate la commande paralléle

dans I'atténuation du roulis et la correction dgectoire dans une mer peu agitée, mais
pour une mer agitée la commande perdra ses penficeaa
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Figure Il 9 : Simulation de la commande H, paralléle du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer peu agitée)
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Figure 11l 10 : Simulation de la commande H, paralléle du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer agitée)
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Figure Il 11: Simulation de la commande H, parallele du modele non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer peu agitée -esigne -4 a 700)
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Figure Il 12 : Simulation de la commande H, paralléle du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer agitée — Coseg-4 a 700)
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[11.5 Commande robuste du modele linéaire du navirgH., cascade)

[11.5.1 Structure de commande cascade

La structure de commande cascade est illustréla $igure suivanté8] [3]:

Reference | Vagues |
ducap

0 Oc *
Correcteur ¥ Gouvernai Navire | +
de trajectaire

Correcteur (1)}

i de roulis it

¥

|_Buucle de commande de la trajectoire

Figure Ill 13 : Structure de commande cascade

Cette méthode propose de synthétiser, tout d’ahordégulateur de trajectoire
indépendamment du roulis, puis on synthétise lallaégur du roulis en prenant la
régulation de trajectoire comme le nouveau sysi@mggler (en pointillé).

Ici le régulateur du roulis ne voit pas directeimennavire mais toute la boucle
de régulation de trajectoire, et donc pour lui daiable a régler n’est pas le roulis du
navire mais tout simplement le roulis de la boudaégulation de trajectoire.

[11.5.2 Correcteur de trajectoire

A base des méthodes citées dans (lll.2), on peatsichles fonctions de
pondération suivantes:
_08p+1 W _10p+ 1

1- 3
p +0.568 p+1
Telles que W1 possede la propriété d’un filtre passs et W3 d’'un passe-haut.
[11.5.3 Correcteur de roulis

Les pondérations fréquentielles suivantes sonsiEeo:
3p+1 YV _2p+0.1

" 4p+0.288 ot 1

[11.5.4 Simulation

Les résultats de simulation de la commandechiscade du modeéle linéaire du
navire sont ceux des figures suivantes.

[11.5.5 Remarques sur les résultats

Remarquons, d’aprés les simulations, qu'on a obtendres bons résultats en
terme d’atténuation du roulis et de correctionrdgettoire.
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Figure Ill 14 : Simulation de la commande H, cascade du modéle linéaire
(Mer peu agitée)
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Figure Ill 15 : Simulation de la commande H, cascade du modele linéaire

(Mer agitée)
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[11.6 Commande robuste du modele non linéaire (EHlcascade)

[11.6.1 Commande du modeéle non linéaire

De méme pour la commande cascade, on commencemddbard par l'insertion
des mémes pondérations utilisées pour la commanéaire a la commande non
linéaire.

Les figures ci-dessous nous donnent les résuléassnaulation de cet essai.

Wawe angle

Angle (deg)

35 i i ; i H i ; i
] 100 200 =00 400 s00 B0O0 Foo s00 Q00 1000
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1.4 T T ] T
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] 100 200 =00 400 s00 s00 Foo s00 200 1aaa
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Figure 11l 16 : Simulation de la commande H, cascade du modele non linéaire
avec les mémes pondérations de la commande linéaire
(Mer peu agitée)
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Figure 11l 17 : Simulation de la commande H, cascade du modéle non linéaire
avec les mémes pondérations de la commande linéaire
(Mer agitée)

ENP 2007 48



Chapitre IlI Commande robuste H

I11.6.2 Interprétations des résultats

La méme chose que la commande paralléle peut &&dcil: les erreurs de
modélisation qui n'étaient pas pries en compte taoemmande du modele linéaire (en
fait, elles n'étaient pas présentes dans cellentijemis en cause la stabilité du systéme
et indépendamment de I'état de mer.

Pour assurer une telle stabilité (stabilité robyst faut satisfaire a la condition
exigée par le théoreme du "petit gain". Dans laréigsuivante, on constate que cette
condition n'est plus vérifiée ce qui colle bien@les résultats de simulation.

Bode Diagram
S H = : 2 H + HEENRE] LI R E q Tl

=0

=0

Magnitude (dB)
I
o

_EO H L il i
10 107 10 107 10 10
Frequency (radf=sec)

Figure 11l 18 : Diagramme de Bode de lI'amplitude deB (j )T (] w)

1

[11.6.3 Commande du modele non linéaire (Correctionrdes pondérations)
Pour remédier a ce probleme, on propose d’autredérations frequentielles.
[11.6.3.1 Correcteur de trajectoire

Les pondérations fréquentielles sont comme suite :
_3p+6.568 C W= p+ 0.01
4p +0.001 0.p+ 1.56:
En regardant le diagramme de Bode de I'amplitie®(d w)T (j w), on peut
conclure sur la fiabilité de ces pondérations marantir une stabilité robuste.
Le diagramme est illustré sur la figure suivante.

Bode Diagram
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SR - B
30——75
z0 —
ao e

B

Magntude (d6)

BT S

e
=30 e g

zag |=os

=20 = = = == = 1 = 3
10 107 10 10 10 10 10 q0o°

Frequency (racfsec)

Figure 11l 19 : Diagramme de Bode de lI'amplitude deB (j )T (] w)

1
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[11.6.3.2 Correcteur de roulis

Les pondérations fréquentielles suivantes sorgs®@es :
W= 3p +100 . Was dp+1
4p+1 3p+10C
Ces pondérations vérifient bien la condition dditité robuste.

[11.6.3.3 Simulation

Les résultats de simulations de la commande&bcade du modeéle non linéaire
en utilisant ces pondérations, sont ceux des fgg(ihe20), (111.21), (11.22) et (111.23).

111.6.3.3 Remarques sur les résultats

D’aprés les graphes obtenus, on constate claireheéficacité de la commande
cascade dans l'atténuation du roulis et la cowadiie trajectoire.

[11.7 Comparaison

D'apres les résultats de simulation, on peut dédgue la structure de
commande cascade est mieux adaptée a la commanu#rdenavire (on ne peut pas
généraliser pour tous les systemes) que la steugtarallele au vu de l'atténuation de
roulis entre [-3°, 3°] dans une mer agitée et efte, 1°] dans une mer peu agitée
donnée par la structure paralléle, face a [-0.44°]0dans une mer agitée et
[-0.15°, 0.15°] dans une mer peu agitée donnééasructure cascade.

Aussi la régulation de I'embardée était meillepae la structure cascade puisque
on a obtenu un angle qui varie entre [-0.2°, Od2i}s une mer agitée et entre [0°, 0.05°]
dans une mer peu agitée pour une cosigne nulldistgune la structure parallele n'a pas
pu garantir la régulation a cause de l'apparitiomel erreur statique dans une mer peu
agitée (angle égale a -0.6° + 0.4°) et une désttitr importante des perfermances dans
une mer agitée (angle entre [-5°, 3°]).

[11.8 Conclusion

Dans ce travail, deux types de structures de lantamde robuste H sont
appligués sur les deux modeéles du navire portecoeuirs : le modéle linéaire et le
modele non linéaire, en vue de l'atténuation désreti la régulation de trajectoire.

La commande du modele linéaire a donné des tres tEsultats. La simplicité
du modele et l'absence des erreurs de modélisationdien faciliter le choix des
pondérations qui est une tache trés importante ldasythese de la commande. H

La commande du modele non linéaire était plus dtdi@ cause des erreurs de
modélisation, qui doivent étre prises en considimatians le choix des pondérations,
sinon elles auront pu balancer la stabilité duesyst

La structure cascade a montré de tres grandesitggpde régulation et de stabilisation
par rapport a la structure paralléle qui s'affaillevant les grandes perturbations
extérieures (les vagues d'une mer agitée).
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Figure 111 20 : Simulation de la commande H, cascade du modele non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer peu agitée)
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Figure 11l 21 : Simulation de la commande H, cascade du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer agitée)
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Figure 11l 22 : Simulation de la commande Ho cascade du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer peu agitée -esigne -4 a 700)
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Figure 11l 23 : Simulation de la commande Ho cascade du modéle non linéaire
avec les nouvelles pondérations (Mer agitée — Cosgg-4 a 700)
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Chapitre IV Commande multi contrbleur

V.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons abordéntaese de lois de commande
a base du modele linéaire autour d’'un seul poinfodetionnement (I'origine) et en
supposant que la vitesse de cavalement ‘U’ esttaot@s ceci ne correspond
évidemment pas a la réalité étant donné que leregweut modifier sa vitesse a
n'importe quel instant. L'application de cette méowmmmende pour le systéme non
linéaire montre clairement que les performancesédulateur se détériorent dés qu’on
modifier la vitesse du navire.

Afin de pallier a ce probléme, nous proposons y@ache de commande dite
du type multi contréleursP@ralléle Multi Model Control PMME Cette technique est
parfaitement adaptée a la commande des systemdm@aines. Le modéle non linéaire
peut étre donc approximé autour d’'un certain nonaergpoints de fonctionnement par
un modele linéaire, (néanmoins, le domaine de iélide chacun des correcteurs est
limité) puis a chaque changement d’environnemenobtdréleur approprié est active.

Cette commande permet l'utilisation de contrbleoissenus par des méthodes
diverses et nous concernons ici la commandeascade car elle a donné de tres bons
résultats auparavant et elle a montré une granuéstesse au changement brusque de
I'environnement.

Dans le présent chapitre, nous allons présenteétigses de conception d’'un
régulateur multi contréleurs a trois points de cartations ainsi que les simulations
réalisées sur le modéle non linéaire du navire.

V.2 Structuration de la commande multi contrbleurs

La premiére étape de la commande multi controleser® de constituer un
ensemble fini de N contrdleurs « locaux », chacomespondant a un environnement
précis. L'une des originalités de la commande nudtitrdleurs porte sur le fait que les
contrbleurs locaux peuvent étre de structure etadigre différentes.

La deuxieme étape de la commande multi- contrélestd’obtention du signal
de commande final (commande effectivement appligageprocédé) a partir des
signaux de commande issus des correcteurs locaette @che est remplie par le
commutateur directement contrélé par le superviséhe dernier aura besoin
d’informations : commande, sortie du procédé, Ve internes du systeme. En fait le
superviseur a un role double : d’'une part, il indiqau commutateur quand doit se faire
la commutation et d’autre part, il aide ce dergiazhoisir le ou les contrbleurs les plus
aptes a garantir les performances spécifiées. ddirepertorier les différentes structures
de la commande multi contréleurs proposées darlgtéaature, nous proposons de
définir deux classes :

Classe indirecte le schéma global (voir Figure IV.1) contient urpsrtviseur
qui émet des informations au commutateur dans tedbusélectionner le contréleur
approprié. Le superviseur est capable en outre &errdiner I'environnement dans
lequel évolue le systeme a travers des informatigtonstruites basées sur les
entrées/sorties mesurées du systeme.
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Figure IV 1 : Commande multi contréleurs de classéndirecte

Classe directe le superviseur est absent (voir Figure IV.2). benmutateur, a
partir d’'informations mesurées (composante du wectBétat, parametres internes,
sortie du procédé...) est capable de choisir pamirine le ou les contréleurs locaux le
ou les plus performants.

up(t)
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Figure IV 2 : Commande multi contréleurs de classélirecte

IV.3 Synthése de la commande

Pour la mise au point d'une commande multi contn@ale classe directe pour
notre navire, la méthodologie suivante est suivie :

* Linéarisation du systeme autour dun nombre déteémide points de

fonctionnement.

* Calcul des correcteurs.ttorrespondant aux modeles linéaires obtenus.

» Détermination de la structure du commutateur quimge¢ de combiner a chaque
instant entre les régulateurs pour obtenir la condaappropriée.
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IV.3.1 Linéarisation du modeéle non linéaire

Rappelons que I'équation d’état régissant la dynamdu navire est donnée par
X = H (x,0) (IV.1)

Le vecteur d’état est
X=[w v p r¢ ¢l (IV.2)
La matrice H et la fonction f sont données darsréspectivement.

Choisissant trois point de fonctionnement;=@8*Unom; Ww=Unom; W=1.2*
Unom avec Yor=12.7. On procéde a la linéarisation du modele Imggaire au tour du

point z‘=[0 0O 0O C]T etd = (tel qued est 'angle du gouvernail (variable de
commande) et ‘z’ est le vecteur d’état réduit dopaéz_:[v' p' r @' (//']T . Les

modeles linéaires locaux suivant sont obtenus pdumque une des vitesse u
(i=1,2,3) respectivement:

u1:O-8*Un0m
[-0.2113 -0.0088 -0.2828 -0.1701 |0 0.17F
15.8065 -1.3904 -1.6757 -28.4093|0 -3.42
A =|-4.1787 -0.1182 -4.1123 -0.4237 |0; B,= -1.66. (IV.3)
0 1.0000 0 0 d 0
| 0 0 1.0000 0 q 0 |
U=Unom :
[-0.2113 -0.0088 -0.2828 -0.0984 |0 [ 0.17F
15.8065 -1.3904 -1.6757 -18.2017 |0 -3.42
A,=|-4.1787 -0.1182 -4.1123 -0.3529 |0; B,=| -1.66 (IV.4)
0 1.0000 0 0 d 0
.0 0 1.0000 0 q | 0 |
U3:12* Unom
[-0.2113 -0.0088 -0.2828 -0.0594 |0 [ 0.17F
15.8065 -1.3904 -1.6757 -12.6569 |0 -3.42
A,=|-4.1787 -0.1182 -4.1123 -0.3144 |0; B,= -1.66  (IV.5)
0 1.0000 0 0 d 0
| 0 0 1.0000 0 q | 0 |
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IV.3.2 Synthése des correcteurs locaux

La commande H cascade est choisie pour la synthese des corredtmaux.
Cette méthode est déja présentée dans le troisibaptre. Aprés le synthése on obtient
trois régulateurs locaux robustes : régulateuédulateur 2, régulateur 3, correspondant
aux vitesses 0.8*kdm, Unom 1.2*Unom respectivement.

1- Premier correcteur (pour u=0.83d) :

Il posseéde les pondérations suivantes :

Pour le correcteur de 'embardéew/, :M DWW, :_1qJ + 0.01
4p +0.001 0.p+ 1.56
Pour le correcteur de roulis\W, =L2'5 CW, =_4p+ 0.01
2p+0.01 0.b+ 1.

2- Second correcteur (pour Umde) :

Il posseéde les pondérations suivantes :

Pour le correcteur de 'embardéew, _3p+2.568 W. = 1p+ 0.01

4p+0.001 = ° 0.p+ 1.56
Pour le correcteur de roulis\W, =Ll'5 DW, =_4p+ 0.01
2p+0.01 0.b+ 1.

3- Troisiéme correcteur (pour u=1.234J) :

Il posseéde les pondérations suivantes :

Pour le correcteur de I'embardéeew, - 0-8p + 2.568 DWW, —__Ppr 001
p +0.0001 0.0p+ 1.56

Pour le correcteur de roulis\W, _3p+25 . W, = 3p+ 0.01
4p +0.01 0.p+ 0.t

IV.3.3 Structure de commutateur

Il existe deux types de commutateurs : le prenoesiste a sélectionner un seul
contrOleur local parmi I'ensemble des controleuispanibles, c’est la commutation
franche. Le deuxiéme prend les sorties de touscdesroleurs disponibles pour les
pondérer et produire une commande d’effet composist la commutation floue.

Pour notre présente commande, on choisit un conteuntiranc qui va servir de
vitesse du navire comme indicateur de changementl|'@®/ironnement pour
selectionner le régulateur correspondant suivantdasignes suivantes :

* U <0.9%*Upom = régulateur 1 s’active.
* 0.9*Unom < u< 1.1*Unom = régulateur 2 s’active.
e u>1.1*Uom = régulateur 3 s’active.
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V.4 Simulation

Un profile de vitesse est choisi de maniere a feais a une trajectoire de
position sur la mer qui simule un voyage entrexdguais A et M.

Le profile de vitesse correspondant est comme suit

Surge velocity

18 ! : ) !
L S ................................................... ................ _
o 1 . .................................................. .................
% : i
E : :
= TR ................ ]
§ : : : :
o R e e R T ................. ................. ............... -
R T P P P ................. ................. ................. ............... _
10 i | | i
0 500 1000 1500 2000 2600

Time [sec)

Figure IV 3 : Profile de vitesse

Les figures (IV.4) et (IV.5) montrent les résultdes simulation obtenus.
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Figure IV 4 : Simulation de la commande multi contbleurs du modele non linéaire
(Mer peu agitée)
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Figure IV 5 : Simulation de la commande multi contbleurs du modéle non linéaire
(Mer agitée)
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IV.5 Remarques sur les résultats

Pour une mer peu agitée, on a obtenu des vargatierroulis entre [-0.2°, 0.3°]
qui sont tres satisfaisantes en les comparantselles antre [-1°, 1°] obtenu pour une
mer agitée ce qui est normale a cause de I'augmti@mtde I'intensité des vagues.

L’angle de I'embardée a bien suivi sa cosignel&idvec des petites variations
entre [-0.1°, 0.02°] dans le cas d’une mer peléagit entre [-0.3°, 0.2°] dans une mer
agitée.

D’apreés les résultats obtenus, on peut claireroemstater 'efficacité de ce type
de commande qui prend en charge les variation&degilonnement du navire ce qui
simule pratiquement le cas réel sur la mer.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons implémenté la commandk controleurs
(PMMC) avec une commutation franche. Nous avorgétla structure cascade de la
commande H pour la synthese des correcteurs locaux, ce casixllustré par les
bonnes performances de cette structure montrées ldachapitre précédent. On a
également choisit trois points de fonctionnementrespondant a trois vitesse de
cavalement différentes a savoir : 0.85k Unom, 0.8*Unom.

Pour la simulation nous avons choisi de simulevayage du navire entre deux
guais suivant un trajectoire prédéfini dans le qied variations de vitesse du navire
sont nécessaires.

Les résultats obtenus pour une mer peu agitéenétes agréables mémes s'ils
sont moins fiables que les commandes précédentasse des changements brusques
de vitesse que le navire les a subi. Pour la miggeagn a remarqué une petite perte de
performances justifiées par l'intensité des vagues.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons appliqué trois difféseenbmmandes robustes au
navire porte-conteneurs, pour but de régler lesrrégs de son roulis et son embardée,
en utilisant le gouvernail comme actionneur dansolacle de commande. La difficulté
principale était de trouver des commandes admessiphr notre actionneur de maniére
gu'’il n’atteint pas son domaine de saturation.

Le premier pas dans notre travail était d’avois deodeles mathématiques du
navire, validés en les comparant aux résultats rarpétaux[1]. Deuxiemement, la
stabilité des modeles obtenus est examinée paétlaoae de ‘Isodori[4].

La commande a modes glissants est appliquée enigureElle était simple a
implémenter, sauf la synthése de I'observateurgessaire pour le calcul de la loi de
commande, qui a demandé plus de soin compte tenlalogence du principe de
séparation des dynamiques de I'observateur desmignas de la commande (a cause
des dynamiques non linéaires couplées entre eleg. resultats de simulation ont
montré l'efficacité de cette commande pour assuwsrobjectifs de commande.

Aprées les modes glissants, on a proposé d’appligueommande H Compte
les dynamiques séparées des deux sorties a commaed& structure de commande
ont été présentées : parallele et cascade. Une @esl méthodes de synthése des
pondérations fréquentielles est proposée vu l'ingrare de cette étape dans ce type de
commande robuste. Aprés la simulation on remargug@bilité de la structure cascade
par rapport a la structure paralléle ; une difféeemui devient trés claire dans la
régulation de trajectoire pour le cas d’'une metéayi

Cette derniére structure, grace a son efficacttérobustesse vis-a-vis les
changement de I'environnement du navire, est recamdée pour la synthése des
correcteurs locaux dans la commande appelée ‘rooitirbleurs’, une commande qui
consiste a commuter entre différents correctewaigles uniquement dans des domaines
limités, a chaque détection de changement enviroenwl. Cette méthode,
recommandée pour les systeme non linéaire présseotés formes multi modeles, a
donné des résultats agréables mémes avec les anamgebrusques de I'état du navire
(sa vitesse).

D’une maniére générale, on peut dire que la condmaar mode de glissement
est la meilleure pour notre cas de commande gsdierme des résultats obtenus ou en
terme de synthese et d'implémentation, vu lesaliffés trouvées dans le choix des
pondérations fréquentielles pour les commaihties

Perspectives
Plusieurs perspectives sont envisageables :

e Utilisation d’autres types de commandes robustésmmment le flou glissant.

e Introduction d’'un commutateur flou pour la commandalti contréleurs qui
permet la pondération des signaux de commande.

» Généralisation du concept de commande par gouvegsoar I'atténuation du
tangage.
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Annexe A

Normalisation SNAME

Annexe A : Le systéme de normalisation SNAME

Le systeme de normalisation SNAME (1950) est les lommunément utilisé dans la
navigation. Dans ce systeme, la longueur du nakirest l'unité de mesure des
longueurs, et l'unité du temps ‘U/L’ est le temp@al navire nécessaire pour parcourir

une distance égale a sa longueur. U étant la i@ssolue du navire donnée par :

Le tableau de normalisation est le suivant :

U =Ju?+v?

La densité de I'eau de la mer pst 1014 (Kg/n).

Grandeur Conversion
L
Temps t'=—t
U
" 1 1
Longueur et position I :fl ;X '==X
asse et inertie = m ;1=
pL’ pL®
1
Surface s'=—.s
L
Angle a'=qa
Forces k= 1 - F
- 2L2
2’0U
1
M’ M
Moments 1 5 3
= L
2'(JU
: L !
Vitesse linéaire v :U—.v
Accélération linéaire viEgEY
: . L
Vitesse angulaire r =U—.r
g : _ L
Accélération angulaire r :U—.r
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Annexe B : Caractéristiques du navire porte-contengrs

Parametres du modéle du navire

Grandeur Symbole  Valeur Unité
Longueur du navire L 230.66 m
Vitesse nominale Unom 12.7 mys
Coordonnée nominale x de CG cX -0.46 m
Coordonnée nominale z de CG cZ -3.54 m
Masse (sans dimension) "'m 750.81 10
Moment d’inertie du roulis (sans dimension) I 1.30 10

Moment d’inertie de I'embardée (sans dimension) 1, 43.25 10
Immersion du navire U 46070 *m
Surface du gouvernail A 42 m
Vitesse maximale du gouvernail Omax 35 deg
Angle de freinage Otrein 17 de
Vitesse maximale du gouvernail Omax 2.7 deg/s
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Caractéristiques du navire porte-conteneu

Paramétres de profile du navire

Coefficients X*10°

Coefficients Y*10° Coefficients N*10° Coefficients K*10°

X, =-24.0
X, =-1.0
N, =-1287.2
X =-116.8
X, =-226.2
X, =—64.5
X, =-137.2
X,=0.0

X,; =124.5
X,z = —-341.0
X5 =0.0
X, =-17.2
X 55, =224.9
X,=-5.9
X,y = —42.2
X,, =108.1

X 5y =0.0

X, =43.1

X, =4.4

X, =-24.0
X, =-124.4
X, =7.2

X . =3.9

ppu

Y, =-725.0
Y,, =98.6

Y, = -5801.5
Y, =248.1
Y, =13.4
Y = -193.0
Y,, =-379.4
Y5, = -55.6
Y g0 =232.3
Y, =4.7

Y,, =-5.3
Y,, =-100.0
Y, =189.2
Yy, =0.0

Y, =37.7

Y,, =0.0

Y,, =144.9
Y,,, =2459.3
Y,, =177.2
Y, =118.2
Y, =0.0

Y, =-158.0

rrr

Y,, =-409.4
Y,, =-994.6
Y, =-1192.7
Y,, =-1107.9
Y, =-48.1

Y, =878.0

Y, =-3.4

Y, =0.0
Y,,=-9.3
Y, =23.6
Yy = 52,5

Y, =233

N, =-300.0
N, =0.6
N,y ==712.9
N, =-128.9
Ny, =-11.9
N, =101.4
N,, =196.9
N, =12.8

N gz, = ~125.4

N, =-0.6
N,, =6.5
N,, = -24.6
N,,, =-349.1
Ny =0.0
N, =-17.9
4 =0.0
N,, =17.8
N, = 0.9
N, =-933.9
N, =-290.0
N, =0.0
N, =-224.5
N, =-778.8
N,, =-1287.2
N,y = 1747
N,, =36.8
N, =-30.0
N, =42.3
N, =-8.0
N, =0.0
N, = 0.0
N,, =12.8
Ny = 0-0

N, =0.2

=z

K, =25.0
K,, =0.0
Ky =99.2
K,=-65
K,=-65
Ky =4.1
K, =8.9
K g, =1.3
K s = —4.8
K,=-0.1
Ko, =1.1
K, =5.4
K 5, = 0.9

K 5 =0.0

K,, =-14.7
K4 =-103.9
K g = 6.2
K,=0.8

K, =-20.0
K, =0.0

K,y =411
K = -34.6
K, =10.4
K, =22.2
K, =-1.0

K, =0.0

K, =-3.0
Ky =-1.0

K ypp =0.0
K,, =0.0

K pypy =00

K,=-0.7
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